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表面等离激元（Surface Plasmons，SPs）是光波与
金属表面的自由电子之间的相互作用，在电介质与金属
表面进行传播，并且被局限于垂直界面内并最终消失的
一种表面电磁波，电磁波的强度会在金属和电介质的垂
直方向上随着传播距离呈现出指数衰减的趋势，并且依
赖于电子的集体振荡才得以传播下去。传统的表面等离
激元材料，如：金、银、铝等金属，由于其介电函数虚
部不可忽略，在金属与光的相互作用过程中，所造成的
吸收损耗是在所难免的。所以我们需要采用新的材料或
者新的结构来减小吸收损耗，提高表面等离激元的激发
效率。Naik等人对金属氮化物的光学特性进行了研究[1]，
并且得到了它的相对介电函数，具有很强的金属特性，
并且相对介电函数的虚部在可见光区域和近红外区域更
加趋近于 0，也就是说吸收损耗更小。
1 传统表面等离激元材料的特点
理想的表面等离激元材料的介电函数都拥有负的介
电函数实部，而虚部趋近于零，但是对于我们常用的表
面等离激元材料来说，介电函数的虚部值不可能趋近于
零，这也就造成在光和金属材料的相互作用过程中，吸
收损耗是在所难免的。所以说如果对于金属纳米结构来
说，即使能够实现很大的电磁场增强，但是较大的吸收
损耗会严重限制表面等离激元的应用。因此，降低表面
等离激元材料的吸收损耗是我们将表面等离激元应用到
很多波导、激光等领域面临的主要问题。金属的损耗问
题严重地制约了 SPs 在可见光以及近红外光谱波段的实
际应用。研究者们如果继续在可见光及近红外区域研究
表面等离激元，需要寻找一种新的材料来减少损耗，从
而替代金和银等传统的表面等离激元材料在研究中的使
用。而 TiN 由于其在可见光波段负的介电函数实部，以
及趋近于零的介电函数虚部，使得其成为研究表面等离
激元的一个重要材料。
2  TiN 在表面等离激元研究中的进展
过渡金属氮化物例如：氮化钛、氮化锆、氮化铊和
氮化铪等在可见光波段和更长的波段能够展现出良好的
金属特性。这些材料具有耐火、稳定并且坚硬的特性，
而且能够改变它们的组成成分来改变他们的光学特性。
在技术上，这些材料是很重要的，因为它们在 CMOS
技术中被用作隔绝层或者被用作 n 型或者 p 型半导体中
的门金属。因此，金属氮化物由于其在组装和集成方面
的优势在表面等离激元纳米光子学中非常有用。
对于这些金属氮化物的光学特性的研究是很少的，
只有小部分研究是针对金属氮化物的光学特性、SPP 特
性和 LSPR 特性。因为很多金属氮化物有明显的金属光
泽，那么他们的介电函数在可见光区应该会展现出金属
特性。Naik 研究组对几种常见的金属氮化物例如：氮
化钛、氮化铊、氮化铪等的光学特性进行了研究。在可
见光区或者近红外区，金属氮化物的介电函数呈现出以
下特点：介电函数的实部为负的，并且虚部值较小趋近
于 0，介电函数的这些特点也说明金属氮化物可以作为
优秀的表面等离激元材料来应用。并且相对于常用的金、
银等材料，这些材料还具有质地坚硬、熔点高、通过改
变成分可以改变其光学特性、成本较低等优点，预期会
是一种优秀的表面等离激元材料。
3  TiN 纳米粒子的表面等离激元特性研究
TiN 作为新型的表面等离激元研究材料，由于其与
金、银等金属纳米材料的介电函数相似，预期会有较好
的表面等离激元特性，我们通过对简单的 TiN 纳米粒子
的远近场特性研究，并与金进行比较来探究氮化钛这种
材料的表面等离激元特性。
这里，我们采用 3D-FDTD 理论模拟方法系统地研
究了 TiN 纳米粒子。模拟计算了单个 TiN 纳米粒子的
尺寸对于近场增强以及消光系数的影响。计算中所取的
TiN纳米粒子的介电函数都是来自文献 [2]。
首先我们对单个 TiN 纳米球颗粒的粒径大小对于散
射及吸收系数的影响，如图 1 所示，纳米球颗粒的粒径
分别为 90nm, 100nm, 110nm, 120nm, 130nm。从
远场散射 (a) 及吸收 (b) 谱的计算结果可以看出，在可
见光区波长 500nm 左右，散射谱中出现了明显的共振
峰，共振峰的位置分别位于 519nm, 524nm, 529nm, 
534nm, 545nm。计算结果同时表明，随着纳米颗粒的
粒径尺寸不断增大，共振峰的位置会出现红移过程，这
是由于，粒子粒径变大的时候，局域在粒子表面附近的
能量增多，辐射出去的能量减少，所以会发生红移。
图 1 (a) 单个 TiN 纳米球的散射特性；(b) 单个 TiN 纳米球的吸收特性
与我们常用的表面等离激元材料金的散射谱进行对
比会发现，如图 2，相对来说，金的共振峰更加尖锐，
并且对应波长激发光激发的电场增强强度更大。从 2b 
摘   要：传统的表面等离激元材料，由于其介电函数虚部不可忽略，在金属与光的相互作用过程中，所
造成的吸收损耗是在所难免的。而氮化钛 (TiN) 虽然是非金属，但是其介电函数与金、银等传统表面等离
激元材料相似，并且吸收损耗相对金属较低，从而可以表现出较好的表面等离激元特性。其各种结构在
表面等离激元研究领域有潜在的应用前景。
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图中可以看出相对于金来说，在粒子表面都可以形成很
明显的热点位置，Au 球的激发波长为 515nm，TiN 球
的激发波长为 525nm，分别为共振峰的位置。TiN 在电
场增强方面存在比较明显的劣势，这不利于我们用 TiN
材料来进行增强光谱方面的研究。这主要是由于，TiN
属于金属化合物，相对于金属来说，电荷密度存在明显
的差距，这就使得局域电荷密度相对较低，从而没有很
强的电场增强。
图 2 (a)Au 与 TiN 消光谱对比；(b)Au 的近场激发；(c)TiN 的近场激发
4 结束语
借助计算方法利用 TiN 粒子对表面等离激元特性进
行了探究。相对于传统的表面等离激元材料，TiN 具有
吸收损耗小、性质稳定、价格低廉等特点，所以我们选
择TiN 来代替材料研究定向发射特性。TiN 粒子表现出
了与金属粒子类似的优秀的表面等离激元特性。该结果
表明，TiN 对于我们表面等离激元材料是很有前景的，
为以后表面等离激元领域的研究提供了更多的选择。
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( 上接 P70) 了并网式逆变器，光伏发电并网的总容量，
在 30MWp以上，按照分块发电→集中逆变→集中升压、
并网的流程，运用串并联的方式，连接光伏并网发电的
电源电池组件，构成太阳能电池阵列。太阳能电池阵列，
接入到光伏方阵内，在光伏并网逆变器的作用下，输出
低压交流电，再经过升压，并入电网内。
建筑屋面结构不同，其太阳能电池组件的布置也有
差异，例如：太阳能光伏发电并网中的直流汇流箱，运
用 10 进 1 出的方式，连接直流配电柜与逆变器。在光
伏发电并网中，运用集中控制的方法，控制光伏设备、
电气设备，同时提供数据检测的方法，保护好光伏发电
并网系统。为了提高太阳能光伏发电并网技术的工作效
率，在系统中，还要配置太阳能发电环境监测系统，重
点监督系统运行时的风向、风速、环境等参数，提升太
阳能光伏发电并网技术的应用效率。
3 太阳能光伏发电并网应用的注意事项
3.1 谐波
太阳能光伏发电并网技术，提供可以接入到电网中
的电能，并网与电网的电流，频率和相位相同，同属于
正弦波电流，并网和电网的相互作用过程中，会在并网
系统中引起谐波，形成谐波污染 [4]。我国电网中，对电
网谐波有明确的规定，如下表 1，在太阳能光伏发电并
网技术应用中，一定要注意谐波问题，通过表 1 中的数
据，评估光伏发电并网中的谐波危害，当太阳能光伏发
电系统接入到电网系统之前，应该合理的检测谐波电流，
促使电流达到规范的标准，如有谐波干扰，就要安装滤
波器等，消除谐波干扰。
表 1  电网谐波电压限制数据
电网标称电压 (kV) 电压总谐波畸变率 (%)
0.38 5.0
10 4.0
35 3.0
110 2.0
3.2 电压波动
电压波动，对太阳能光伏发电并网技术的影响很大，
并网系统的输出功率，受到太阳光强度的影响，强度高，
并网系统输出的功率就会大，夜间基本没有功率。由此，
太阳能光伏发电并网技术应用时，注意外界的影响因素，
不仅仅是太阳光的强度，还包括季节、气候等，完善并
网技术运行的环境。
4 太阳能光伏发电并网技术的应用强化
针对太阳能光伏发电并网技术的应用，提出 2 点强
化的措施，改进并网技术的现状，促使其在电网中，能
够发挥高效、稳定的运行的特点。
第一，强化热力太阳能并网的应用，与电网相比，
热力系统的成本低、效益高，在太阳能光伏发电并网技
术的基础上，研究热力太阳能，高容量材料为基础，规
范系统的设计，在高峰用电阶段，提供可用的资源，利
用热力太阳能，实现电能的传输。基于热力太阳能并网
理念下，电网的日常用电、高峰期用电，均可合理的分
配太阳能。热力太阳能并网技术，动态频率良好，具有
低电压穿越的作用，在太阳能光伏发电并网中，提供了
后备能源的支持。
第二，加强太阳能光伏并网的控制力度，太阳能光
伏系统内，配置了具有充电作用的电池，便于存储额外
剩余的电能，具有电能储蓄的太阳能系统，连接了电池
与光伏模块，在此基础上，接入负荷，简化了光伏发电
并网系统。在强化太阳能光伏并网的过程中，引入网联
逆变器，确保并网发电系统中的电流相位，和电网相同，
满足不同需求的用电需求，最大化的提高电能的功率。
5 太阳能光伏发电并网技术的应用发展
太阳能资源，具有自身的优势，其在光伏发电并网
技术中，减少了发电机的使用量，降低了环境污染，而
且在光照较强的地区，可以提前预测出太阳能的状态。
太阳能光伏发电并网技术的应用逐渐成熟，同时也推进
了此项技术的应用发展。并网技术的未来发展，一来要
注重太阳能的利用效率，积极满足用户的各类用电需求，
科学的扩大太阳能光伏发电并网的规模，促使光伏发电
并网技术，能够高效的利用太阳能，提高电能并网的效
率；二来在并网发展中，保护好电能的环境，把控好谐
波干扰，同时预防动态干扰，有效监测谐波和干扰，注
重并网系统的清洁度，维护并网系统在电网中的可靠性，
促进并网技术的优质化发展。
6 结束语
太阳能光伏发电并网技术，处于不断的应用、研发
过程中，积极提高太阳能的利用效率，利用光伏发电并
网技术，合理分配太阳能资源，减轻传统电能供应的压
力。光伏发电并网技术的应用，应该注重太阳能的可持
续发展，在应用中强调能源保护，持续、稳定的推进太
阳能技术的进步，改善太阳能光伏发电并网技术的应用
环境。
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